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Vorwort. 


Die volkstümliche Darſtellung ſchwieriger und noch 
umſtrittener Erkenntnisgebiete verleitet den Darſteller 
oft an ſolchen Stellen zu Ungründlichkeit, wo das Ein⸗ 
gehen auf viele Einzelheiten die Einheitlichkeit der Dar⸗ 
ſtellung gefährdet, zumal, wenn ſich in den Einzelheiten 
ſcheinbare Widerſprüche begegnen. Der Derfafjer des 
vorliegenden Verſuchs will nicht behaupten, daß es ihm 
gelungen iſt, dieſe Klippe mit ſeinem Schifflein zu um⸗ 
ſegeln. Den Willen dazu hatte er. Er iſt der Uber⸗ 
zeugung, daß es beſſer iſt, überhaupt nichts Neues in 
ſich aufzunehmen, als ſich mit einer oberflächlichen Be⸗ 
trachtung des Neuen die Seele zu vergiften. Denn ob⸗ 
gleich die oberflächliche Betrachtung ſich nur an den Der- 
ſtand zu wenden ſcheint, verdirbt ſie doch den Charakter, 
indem ſie die Einbildung, den Dünkel, großzüchtet und 
dadurch die nachträgliche Vertiefung der Kenntnijfe er⸗ 
ſchwert. Der Derfafjer dieſes Verſuchs dachte ſich deshalb 
in die Seele eines Menſchen hinein, der den Erſcheinungen 
bis in die letzten Gründe nachſpüren möchte und von 
drei Erſcheinungen lieber eine unbeachtet laſſen, als alle 
drei nur oberflächlich erfaſſen will. Er ſetzte dabei das⸗ 
jenige Wiſſen von der Elektrizität im allgemeinen vor⸗ 
aus, welches von jedermann ohne mathematiſche Kennt- 
niſſe mit Hilfe der verbreitetſten Lehrbücher erworben 
werden kann, etwa in dem Umfang der „Elektrizität“ 
in dieſer Sammlung. 


Sendelbach, Februar 1912. 
C. Wunder. 
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1. Der elektriſche Funke, 


Ein Geſpräch zwiſchen dem Ingenieur Ludwig und 
ſeinem jungen Freund hans heinrich. 


Hans heinrich: Du, weißt du eigentlich, woraus 
der elektriſche Funke beſteht? Ich habe mich darüber 
ſchon oft beſonnen und doch nichts Sicheres heraus⸗ 
gebracht. 

Ludwig: Der Funke beſteht aus glühenden Gaſen. 
Wenn du die Funken eines Sunkeninduktors genau be⸗ 
trachteſt, kannſt du daran zwei weſentliche Teile unter⸗ 
ſcheiden: Du ſiehſt einen fadendünnen Kern, welcher 
hell violett leuchtet; er iſt umgeben von einer rötlichen, 
ſchwach leuchtenden hülle, welche man auch Aureole 
nennt. Dieſe Aureole iſt nichts anderes als brennende 
Luft; du kannſt ſie wie eine richtige Flamme zur Seite 
blaſen. 

Hans heinrich: Du ſagſt: „brennende Luft”. Was 
it denn das? Luft kann doch nicht brennen, wie Leucht⸗ 
gas? Ich habe in der Schule gelernt, daß die Luft das 
Brennen bei brennbaren Stoffen unterhält, aber daß ſie 
felbſt nicht brennen kann. 

Ludwig: Es iſt aber doch fo. Die Luft beſteht näm⸗ 
lich der Hauptſache nach aus zwei verſchiedenen Gaſen, 
die nur loſe miteinander vermiſcht ſind: aus Sauerſtoff⸗ 
gas und Stickſtoffgas. Der Sauerſtoff hat die Eigenſchaft, 
welche du in der Schule gelernt haſt. Er unterhält das 
Brennen, ohne ſelbſt brennbar zu ſein. 
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ans heinrich: Dann wäre alſo die Aureole bren⸗ 
nendes Stickſtoffgas? 


Tudwig: So iſt es a of lauter Dinge, die nicht 


einrich: Du 1 
a ener, was ich in der Schule gelernt 

ba ichſtoff brennt doch nicht? Ich habe doch ſelbſt 
ie Chemielehrer eine brennende Kerze 
i indem er ſie in eine Flaſche voll Stickſtoffgas 
U ste: Das iſt alles richtig und wahr, aber meine 
Behauptung iſt auch richtig. Der Stickſtoff brennt Ir 
lich erſt bei der großen Hitze des elektriſchen Funkens, 
während ihn die geringe hitze einer brennenden Kerze 
i ntzünden kann. 
. Heinrich: Wieviel Grad Hitze hat denn der 
lektriſche Funke? 
s ne Man ſchätzt feine hitze auf etwa 4000 Grab. 

Hans heinrich: Wie kommt man zu dieſer Schätzung? 
Gibt es Thermometer für ſolche hohe Hitzegrade? 

Ludwig: Nein, nein! Faſt alle Stoffe verwandeln 
ſich bei dieſer Temperatur in Dampf, zumal die Metalle; 
einige Metalle verdampfen ſogar ſchon bei viel nie⸗ 
drigerer Temperatur, 3. B. das Sink bei 1000 Grad. Die 
Metalldämpfe ſind alle hell leuchtend und mehr oder 
weniger lebhaft gefärbt. 3inkdampf iſt z. B. blaugrün, 
Kupferdampf grün, Silberdampf hellblau. Da man dies 
weiß, war es nicht ſchwer, zu erkennen, daß der Kern 
des Funkens aus ſolchen Metalldämpfen beſteht. Er hat 
ſtets die Farbe des Dampfes von demjenigen Metall, aus 
welchem die Enden beſtehen, zwiſchen welchen der Funke 
überſpringt. 

hans heinrich: Alſo ſpringen die Funken nur 
zwiſchen ſolchen Stoffen über, welche verdampfen können? 
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Ludwig: Ja, aber du brauchſt deshalb nicht zu 
glauben, daß es davon nur wenige gibt. Bei dieſer furcht⸗ 
baren Hitze verdampfen nicht bloß alle Metalle, ſelbſt 
Gold und Platin einbegriffen, ſondern auch die Kohle 
und ſogar der Graphit. 

hans heinrich: Ich habe immer geglaubt, das 
Leuchtende am Funken ſei die Elektrizität! 

Ludwig: Nein, die Elektrizität ſelbſt iſt völlig un⸗ 
ſichtbar für uns. 

Hans heinrich: Alſo verwandelt fie ſich in lauter 
Wärme in dem Funken? 

Ludwig: Ein Teil der Elektrizität wird in Wärme 
und Licht umgewandelt, ein kleiner Teil von ihr leiſtet 
im Funken auch Arbeit, indem ſie kleine Hinderniſſe 
zur Seite ſchleudert, ſich den Weg durch die Luft 
bahnt uſw. 

Hans Heinrich: Und wo bleibt die Hauptmenge, 
die nach dem Verſchwinden des elektriſchen Funkens doch 
nicht mehr zu bemerken iſt? 

Cubwig: Die Hauptmenge der Elektrizität, welche 
einen elektriſchen Funken begleitet, wird in unſichtbare 
elektriſche Wellen verwandelt und ſtrömt in dieſer 
Form blitzſchnell nach allen Seiten hinaus. 


2. Die elektriſchen Wellen. 
Ein Geſpräch zwiſchen den Dorigen. 

Hans heinrich: Ich kann mir gar nicht vorſtellen, 
wie dieſe elektriſchen Wellen zuſtande kommen und 
woraus ſie eigentlich beſtehen. 

Cudwig: Alle Wellen kommen in derſelben Weife 
zuſtande, gleichviel, ob es Waſſerwellen, Schallwellen, 


Lichtwellen oder elektriſche Wellen find. wei Doraus- 
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i endig: erſtens muß ein Stoff 
0 8 1 a kann, rs a 
; ig hin⸗ und hergehende (oſzillie⸗ 
een ſein, welche die Wellen im Stoff 
ee der Schallwellen wird dieſe 
erregt. Für die Entſtehung er f g 
Hraft zum Beiſpiel von einer hin⸗ und herſchwingen en 
Seite oder von den ſchwingenden Schenkeln einer Stimm- 
gabel geliefert. Für die waſſerwellen kann ein holz⸗ 
klotz, welcher im Waſſer auf- und abpendelt, die Kraft 
für die Wellenbildung abgeben. Für die elektriſchen 
Wellen ſtammt die 1 (jede wirkende 
iſtet Arbeit) vom Funken. 5 
. Heinrich b Macht denn der elektriſche Funke 
eine hin⸗ und herpendelnde Bewegung? f 

Cudwig: Allerdings, denn jeder elektriſche Funke 
beſteht aus einer ungeheueren Anzahl (mehreren Tau- 
ſenden) von elektriſchen Einzel-Entladungen, welche fort⸗ 
während ihre Richtung wechſeln und dabei immer 
ſchwächer werden, bis die letzte nicht mehr jtark genug 
iſt, die Luft zu durchbrechen. Das Ganze geht jo furcht⸗ 
bar ſchnell vor ſich, daß unſer Auge und Ohr die letzte 
Entladung ganz gleichzeitig mit der erſten wahrnehmen, 
weil unſere ſtumpfen Sinne fo ungeheuer raſche Be- 
wegungen nicht mehr unterſcheiden können. ö 

Hans heinrich: Aber ſage mir nur: wie iſt dies 
möglich? Warum macht jeder elektriſche Funke dieſe 
Pendelbewegungen ? 

Ludwig: Dies wirft du leicht einſehen, wenn du 
recht acht gibſt: man kann ſagen, daß in demſelben 
Augenblik, in welchem ein Funke zwiſchen zwei Leitern 
überſchlägt, ein Strom geſchloſſen wird. Der Funke 
it es eben, der den Strom ſchließt. Vorher waren beide 
Pole durch einen Luftzwiſchenraum getrennt, aber ſtark 
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elektriſch geladen: der Strom war geöffnet. Wenn ein 
Strom in einer Bahn raſch geſchloſfen wird, fo erregt 
er ſich in ſeiner eigenen Bahn einen entgegengeſetzt 
gerichteten Induktionsſtrom. Dieſer hebt den erſten 
Strom ſofort in ſeiner Wirkung auf und unterbricht 
ihn, jo daß die Strombahn wieder geöffnet wird. Nun 
it dir wohl bekannt, daß beim Öffnen eines Strom⸗ 
kreiſes ebenfalls ein Induktionsſtrom, aber von gleicher 
Richtung, in der Strombahn erregt wird. Dieſer bewirkt 
ſofort wieder eine Funkenbildung, welche die Strombahn 
ſchließt. Nun tritt wieder das Gleiche ein, was vorhin 
beim erſten Stromſchluß erfolgte — kurz, die Ströme 
und Funken wechſeln blitzſchnell ihre Richtung und Stärke 
infolge der Induktion im eigenen Stromkreis, die wir 
früher!) als Selbſtinduktion bezeichnet haben. Das 
Spiel müßte ſo in alle Ewigkeit fortdauern, wenn nicht 
bei jedem Teilfunken ein Teil der Elektrizität in Wärme, 
Licht und Arbeit verwandelt würde, jo daß der Reit 
immer ſchwächer wird und ſchließlich nicht mehr aus⸗ 
reicht, um die Luftſtrecke zu durchſchlagen. 

Hans Heinrich: Das klingt ja ganz unglaublich! 
Hat man dieſes alles nur errechnet, oder auch durch den 
Verſuch bewieſen? 

Ludwig: Man hat durch berſuche nachgewieſen, daß 
jede Funkenentladung aus einer ungeheueren Anzahl ein⸗ 
zelner Funken beſteht. Der Nachweis iſt ſehr leicht: man 
braucht eine ſolche Funkenentladung nur in einem rotie- 
renden Spiegelkaſten zu betrachten: das iſt ein vier⸗ 
eckiger Kaſten, um eine ſenkrechte Achſe ſchnell drehbar, 
deſſen vier ſeitliche Flächen mit Spiegelglas belegt ſind. 
Darin erblickt man dann ſtatt des einen Funkens eine 


) „Die Elektrizität im täglichen Leben" im gleichen Verlag. 
Preis 40 Pf. 
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I von Sunkenbildern neb eneinander, weil 
N a samen Oi 
lationen des Funkens immer um ein kleines Stückchen 
gedreht hat. Man ſieht in dieſem Apparat auch, daß die 
letzten Entladungsbilder kleiner und ſchwächer „ind als 
die erſten, weil — wie ſchon erwähnt — die elektriſche 
Energie durch die wärme; Licht⸗ und Arbeitsbildung ver- 
indert wird. 
1 heinrich: Dies iſt mir alles ganz neu. Aber 
ich verſtehe nun auch, warum das Coch in einer Poſt⸗ 
karte, welches man durch den Funken einer Leidener 
Flaſche erzeugen kann, auf beiden Seiten aufgeworfene 
änder zeigt. 
. Ganz richtig, dies erklärt ſich ebenfalls 
aus der Zuſammenſetzung dieſer Funkenentladung aus 
lauter einzelnen, hin⸗ und herpendelnden Oſzillationen. 
hans heinrich: Nun verſtehe ich aber noch nicht, 
wie aus den Ofzillationen die elektriſchen Wellen werden. 
Ludwig: Das erfolgt genau jo, wie wenn du einen 
langen ausgeſpannten Strick, etwa ein Schiffstau oder 
eine dicke Wäſcheleine, in der Nähe des einen Endes 
mit der Hand anfaſſeſt und tüchtig hin- und herſchüttelſt: 
dann wirſt du bei jeder Bewegung eine Welle über den 
Strick dahinlaufen ſehen. s 
hans heinrich: Ich habe dies auch ſchon beobachtet. 
Aber ich weiß nicht recht, wie die Wellen zuſtande 
kommen. 
Ludwig: Ich will es dir an einer Seichnung er⸗ 
klären. Stelle dir vor, dieſe gerade Linie AB (Fig. 1) 


wäre ein langer, gerade ausgeſpannter Gummiſchlauch. 


Wenn du nun mit der Hand oder mit einem Stock in 
der Richtung des Pfeiles a an den Schlauch ſchlägſt, jo 
entſteht ſofort eine Welle mit einem Wellenberg und 
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einem Wellental, welche ſchnell in der Richtung der 
Pfeile b über den Schlauch en 
dahineilt. 

Um zu verſtehen, wie 
ſich dieſe Welle bildet und 
warum ſie ſo eilig dahin⸗ 
läuft, denken wir uns 
auf den Schlauch in lau⸗ 
ter gleichen Abſtänden die 
Punkt 1, 2, 3.... ge 
zeichnet; wir wollen uns 
vorſtellen, wie ſich dieſe 


einzelnen Punkte ver⸗ 25 x 
halten gegen deinen se 
Schlag, der gerade auf 5 

den Punkt 5 trifft. Alfo: 25 

punkt 5 natürlich wird . 

durch die Wucht des An Du 

pralls bis zur Stelle 5“ 90 
getrieben; er würde viel- e 
leicht noch weiterfliegen, Br 


. Die Entjtehung und Fortpflanzung der Wellen. 


wenn er nicht mit 

feinen Nachbarpunkten Bi 
duch Gummi verbunden 
wäre. Die Nachbar⸗ 
punkte 4 und 6 rühren 
ſich nicht ſofort auf den 
Schlag, ſondern folgen 
dem Punkt 5 erſt dann 
nach, wenn dieſer bis 5’ 


— 
3 6 F 3 5, 


1 

— 

0 
Abb. 1 


EN ME 
x 


gekommen iſt und die A 
Spannung des Gummis zwiſchen dem bewegten Punkt 5 
und ſeinen trägen Nachbarn 4 und 6 anfängt, für 


iefe unerträglich zu werden. Je ſchwerer dieje Punkte 
19 0 alſo 5 a der Schlauch iſt, umſo langſamer 
folgen ſie dem Stoß, da die Trägheit eine charakteri⸗ 
ſtiſche Eigenſchaft der ſchweren Maſſen iſt. Umgekehrt 
bewegen ſich r Punkte um ſo ſchneller, 
je leichter ſie ſind. 

x 1 1 1 Punt 5 nach dem Ort 5” gekommen iſt, 
hat er feine Wucht verloren, bleibt einen Moment ſtill 
ſtehen und ſchwingt dann wieder zurück unter dem Ein⸗ 
fluß der Spannung des Schlauchs. Dasſelbe tun die 
punkte 1-4, da ſie ohnehin in der Befeſtigung des 
Schlauchendes A ein Hindernis ihrer Beweglichkeit finden. 
Anders verhalten ſich die Punkte 6—9. Sie haben die 
Bewegung nach oben angefangen und ſind durch keine 
Befeſtigung aufgehalten und ſetzen daher infolge der 
ihnen innewohnenden Trägheit die Bewegung ſolange 
fort, bis fie gleich dem Punkt 5 durch die Spannung 
des Schlauches zur Umkehr genötigt werden. So kommt 
es, daß die Punkte 6, 7, 8, 9 . . . . nacheinander die 
Höhe des Punktes 5“ erreichen, um dann ſofort wieder 
umzukehren und zurückzuſchnellen. Natürlich bleiben fie 
dann nicht in der Ruhelage AB liegen, ſondern ſie 
ſchnellen infolge ihrer Wucht und Trägheit über dieſe 
Ruhelage hinaus nach der entgegengeſetzten (unteren) 
Seite. Dort wiederholt ſich derſelbe Dorgang. So kommt 
es, daß der Beſchauer einen wellen berg in der Rich⸗ 
tung des Pfeiles b hinlaufen ſieht, hinter welchem ganz 
dicht anſchließend ein Wellental nachfolgt. Beide zu⸗ 
ſammen, Berg und Tal, bilden eine ganze Welle. 

Hans heinrich: Dies habe ich wohl verſtanden. 
Ludwig: Das freut mich. Wenn es ſo iſt, wirſt du 

mir leicht jagen können, welchen Weg der punkt 5 gemacht 
hat, wenn die erſte ganze Welle zuſtande gekommen ijt? 
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Hans Heinrich: Wenn ich diejenige Welle betrachte, 
welche im punkt A ihren Anfang nimmt (A0 DEH), 
jo hat der Punkt 5 gerade eine vollſtändige Auf- und 
Abbewegung ausgeführt und iſt in die Ruhelage zurück⸗ 
gekehrt, wenn die ganze Welle mit Berg und Cal fertig iſt. 

Cudwig: Ganz richtig. Dieſe vollſtändige Auf- und 
Abbewegung des Punktes 5 nennt man eine ganze 
Schwingung. Wir haben alſo das wichtige Geſetz ge— 
funden, daß eine ganze Schwingung genau ſolang 
dauert, als eine ganze Welle zu ihrer Bildung 
Seit braucht. 

Hans heinrich: Alſo läuft auch der Gipfel eines 
Wellenbergs während einer ganzen Schwingung um eine 
Wellenlänge vorwärts! 

Zudwig: Ja, und du wirſt dir leicht vorſtellen 
können, welchen Einfluß es auf die Wellenlänge hat, 
wenn die Wellen ſehr ſchnell laufen? 

Hans Heinrich: Je ſchneller die Wellen laufen, 
umſo weiter kommen ſie während einer Schwingung des 
Punktes 5; alſo wird dadurch die Wellenlänge größer? 

Ludwig: Ganz richtig. Die Wellenlänge wächſt alſo 
mit der Fortpflanzungsgeſchwindigkeit. Dagegen nimmt 
ſie ab mit der Schwingungsdauer der ſchwingenden 
Punhte. 

hans Heinrich: Was iſt die Schwingungsdauer? 

Oudwig: Das iſt die Seit, welche der Punkt 5 zu 
einer ganzen Hin- und Herſchwingung braucht. Wenn 
dieſer Punkt zum Beiſpiel in der Sekunde 3 Schwin⸗ 
gungen vollführt, ſo braucht er zu jeder einzelnen Schwin⸗ 
gung ¼ Sekunde. Dies iſt ſeine Schwingungsdauer. 

Hans Heinrich: Wenn die Schwingungsdauer recht 
klein iſt, kann natürlich auch die Welle nur kurz wer⸗ 
den, welche in dieſer Seit entſteht. 

11 


F i ä ird größer, 
ig: So iſt es. Die Wellenlänge wird g 5 
ee ngsgefhuninigkeit und Schwingungs⸗ 
wenn und ſie wird kleiner, wenn beide oder 


ar 1 abnehmen. Alfo können wir die Formel 


ufſtellen: Sr 
0 1 = Fortpflanzungsgeſchwindig⸗ 
keit X Schwingungsdauer. 

einrich: Ich verſtehe wohl die Überlegung, 
en 1215 Formel geführt hat. Aber ich Bann 
mir nicht denken, daß man die Fortpflanzungsgeſchwin⸗ 
digkeit der Wellen und die Schwingungsdauer der Ceilchen 
eines Gummiſchlauchs nach Belieben verändern kann? 


Ludwig: Bei einem Gummiſchlauch kann man aller- 


dings dieſe beiden Eigenſchaften ändern, indem man den 


auch mehr oder weniger ſtark ſpannt. Kuch bei ge⸗ 
t tarätten, Klavier- und Diolinjaiten wer⸗ 
den die Wellen umſo kleiner, je ſtärker die Spannung 
ift. Aber unfer Geſetz gilt nicht bloß für die Wellen 
eines Gummiſchlauchs, ſondern für jede mögliche Art 
der Wellenbewegung. at 

Hans heinrich: Alſo auch für die Meereswellen und 
die Schallwellen in der Luft? 

Tudwig: Jawohl, und ebenſo für die Cich twellen 
und die elektriſchen Wellen. . 

hans heinrich: Das Licht beſteht auch aus einer 
wellenbewegung? Das kann wohl nicht gut möglich ſein! 

Ludwig: Warum denn nicht? 

hans heinrich: Weil das Licht doch ebenſogut durch 
feſte Stoffe, wie Glas, dringt, als durch die Luft. Wenn 
es eine wellenbewegung wäre, ſo müßte doch ein feſter 
und zugleich elaſtiſcher Stoff durch feine Schwingungen 
die Wellen erzeugen, wie vorhin unſer Gummiſchlauch. 
12 


Aber ein feſter und zugleich elaſtiſcher Stoff kann doch 
nicht das Glas und die Luft durchdringen, ohne daß wir 
etwas davon merken? 

Ludwig: Es iſt aber doch wahrſcheinlich jo, obgleich 
dies ganz unglaublich erſcheint, ſolange man nicht genau 
darüber nachdenkt. Wir haben wirklich beſtimmte Ans 
zeichen dafür, daß ein feſter, elaſtiſcher Stoff die Poren 
des Glaſes und der Luft und aller durchſichtigen Körper 
erfüllt. 

Hans heinrich: Das müßte aber ein furchtbar 
feiner Staub ſein; denn das Glas iſt doch ſo vollkommen 
dicht, daß ſelbſt eine ganz dünnwandige Glühlampe keine 
Luft hindurchſickern läßt. Dieſer Stoff müßte allerdings 
ſo federleicht ſein, daß wir ihn vielleicht nicht einmal mit 
den feinſten chemiſchen Wagen erkennen würden. 

Zudwig: Das hätte nicht viel zu bedeuten, da ſelbſt 
unſere feinſten Wagen verhältnismäßig ſo plumpe In⸗ 
ſtrumente ſind, daß ſie uns einen Stoff, den wir längſt 
mit der Naſe gerochen haben, noch nicht verraten können. 
Dabei iſt zu bedenken, daß unſere Naſe noch unempfind⸗ 
lich iſt, verglichen mit der eines Hundes. 

Hans Heinrich: Ich ſehe ein, daß ein ſolcher feiner 
Stoff vielleicht denkbar iſt. 

Tudwig: Die Lichtwellen find fo eigentümlich be⸗ 
ſchaffen, daß ſie nur von einem außerordentlich feinen 
und leichten Stoff durch Schwingungen erzeugt und von 
ihm in die Ferne getragen werden können. Erinnere 
dich daran, daß wir vorhin feſtgeſtellt haben, daß der 
Gummiſchlauch Wellen von geringer Geſchwindigkeit gibt, 
wenn er ſchwer iſt, dagegen Wellen von größerer Ge⸗ 
ſchwindigkeit, wenn er leicht iſt. Man hann leicht durch 
berſuche feſtſtellen, daß jeder Körper um ſo raſcher 
ſchwingt, je leichter er iſt. Dies kann man z. B. leicht 
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erkennen, wenn man ein Glas mit Schwefelſäure, ein 
zweites mit Waſſer und ein drittes mit leichtem Benzin 
füllt und die Oberfläche der drei Flüſſigkeiten durch 
Erſchütterung der Gläſer zur wellenbildung nötigt; oder 
wenn man mit einem ſchweren Schiffstau und mit einem 
geſpannten Draht Seilwellen erzeugt. Nun kehren wir 
unſeren Schluß um und ſagen: wenn wir von einer 
wellenbewegung ganz beſtimmt wiſſen, daß ſie eine un⸗ 
geheuere Fortpflanzungsgeſchwindigkeit hat, ſo muß der 
wellenbildende Stoff ſehr leicht ſein. 

hans heinrich: Wie groß iſt die Geſchwindigkeit 
des Lichts? 

Ludwig: Sie beträgt in einer Sekunde 297 Mil- 
lionen Meter. 

Hans heinrich: Dann freilich kann es nur ein 
leichter Stoff ſein, der die Lichtwellen bildet. Wie lang 
ſind die Lichtwellen? 

Ludwig: Die längſten find "/ısoo Millimeter, die 
Kürzeſten /8700 Millimeter lang. 

Hans heinrich: Wie nennt man denn dieſen un- 
bekannten Stoff, der die Lichtwellen trägt und bildet? 

Ludwig: Man nennt ihn den Ather oder Welten⸗ 
äther, weil er wahrſcheinlich den ganzen Weltenraum 
erfüllt und auch in den feinſten Poren der irdiſchen 
Stoffe enthalten it. Auch im luftleeren Raum iſt er 
vorhanden, denn das Licht ſcheint durch eine luftleere 
Röntgenröhre oder Glühlampe ebenſogut, wie durch die 
Luft ſelbſt. 

hans heinrich: Es gibt auch eine Flüſſigkeit von 
feinem Geruch nach Apotheke, die man Ather heißt: fie 
hat natürlich nichts mit dem Lichtäther zu tun? 
ii Ludwig: Nein, die Namen ſtimmen zufällig über- 
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ein. Der Weltenäther iſt nicht bloß der Träger der Licht- 
wellen, ſondern auch der elektriſchen Wellen. 

Hans heinrich: Alſo haben die elektriſchen Wellen 
dieſelbe Geſchwindigkeit, wie die Lichtwellen? 

Ludwig: Genau die gleiche! 

Hans Heinrich: Haben fie auch dieſelbe Länge ? 

Ludwig: Nein. Das kann natürlich nicht fein, weil 
ſonſt gar kein Unterſchied beſtünde zwiſchen Licht und 
elektriſchen Wellen. Die elektriſchen Wellen ſind mei⸗ 
ſtens viele Meter lang, aber ſie können in faſt jeder 
gewünſchten Länge erzeugt werden. 

Hans Heinrich: Wie macht man dies? 

Cudwig: Genau fo, wie beim Gummiſchlauch. Will 
man kurze Schlauchwellen haben, ſo ſchüttelt man den 
punkt 5 (Abb. 1) mit der Hand recht ſchnell hin und 
her; je kürzer die Schwingungsdauer, um jo kürzer wer⸗ 
den die Wellen. An Stelle der hand, welche den Gummi⸗ 
ſchlauch ſchüttelt, dienen bei der Erzeugung elektriſcher 
Wellen die Ofzillationen des elektriſchen Funkens. Sie 
ſind es, die den Weltenäther zum Erzittern bringen, ſo 
daß von der Funkenſtelle aus nach allen himmelsrich⸗ 
tungen elektriſche Wellen laufen. 

Man erhält alſo lange elektriſche Wellen, wenn der 
Funke eine geringe Anzahl von Oſzillationen macht, wäh⸗ 
rend Funken von großer Schwingungszahl kurze Wellen 
liefern. 

Hans heinrich: Es fragt ſich alſo bloß: wie kann 
ich die Schwingungszahl meines Funkens verändern? 

Cudwig: Aud dieſe Frage iſt leicht zu beantworten. 
Damit überhaupt ein Funke entſteht, müſſen bekanntlich 
(vgl. das Doppelbändchen „Elektrizität“) zwei iſolierte 
Leiter einander genähert werden, welche verſchieden hohe 
Ladungen von Elektrizität enthalten. Der höher ge⸗ 
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11 5 eicht mit ſeinem Cadungsüber⸗ 
Indene plitioe Seiten 5 15 ke A nd 
an Wan wen Leiter unterſchied. Als Leiter be⸗ 
nützt man gewöhnlich zwei gleichgroße Metallkugeln. 
Je größer dieſe nun ſind, um ſo länger dauert es, bis der 
Ausgleich der Spannung erfolgt iſt — gerade wie bei 
einer Sanduhr, die um ſo länger läuft, je größer ihre 
beiden Kugeln ſind. Daraus geht hervor, daß ich mit 
kleinen Entladerkugeln kurze, mit großen Entlader⸗ 
kugeln lange elektriſche Wellen erhalten muß. Man 
drückt dies etwas gelehrter mit den Worten aus: Je 
größer die Kapazität (das Aufnahmevermögen) der Kon⸗ 
duktoren (Leiter) iſt, um ſo kleiner iſt die Oszillations⸗ 
zahl der Funken, um ſo größer iſt die Länge der elek⸗ 
triſchen Wellen. 

Hans heinrich: Die beiden geladenen Kugeln geben 
aber doch nur einen einzigen Funken (von dem wir aller⸗ 
dings gehört haben, daß er aus ſehr vielen Oszillationen 
beſteht), dann ſind ſie entladen und ich kann keine 
elektriſchen Wellen mehr erzeugen, bevor ich ſie von 
neuem geladen habe. 

Ludwig: Das iſt ganz richtig; aber das Aufladen 
der Kugeln geſchieht fortdauernd dadurch, daß ſie mit 
den beiden polen eines Induktors verbunden werden 
(vgl. die „ Elektrizität“). Eine ſolche Suſammenſtellung 
von zwei Konduktoren KK mit einem Sunkeninduktor 
J und einer Batterie B zur Speiſung des Induktors 
(Abb. 2) nennt man die Sendeſtation. Don ihr aus 
gehen die elektriſchen Wellen nach allen Himmelsrich⸗ 
tungen. Für größere Sendeſtationen iſt es zweckmäßig, 
die beiden Kugeln K K auf die Enden eines weiten und 
kurzen Hartgummirohrs RR zu ſetzen und dieſes dann 
mit petroleum oder Paraffinöl zu füllen. In dieſem 
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Sal verbrennen die Metallſtellen, zwiſchen welchen die 
Funken überſchlagen, nicht jo ſtark wie in Luft. Für 
ganz große Stationen iſt aber auch dieſe Vorrichtung 
nicht ausreichend ſtark, um das ungeheuere Funken⸗ 
gepraſſel ohne Verbrennungen zu ertragen; man läßt 
bei ſolchen großen Anlagen die Funken zwiſchen Metall- 
ringen überſchlagen, welche parallel zueinander in be⸗ 


Abb. 2. Einfache Sendeſtation für drahtloſe Telegraphie., 


ſtimmten und gleichen Abſtänden wie die Ringe eines 
Baumkudens zu einer Säule aufgebaut find. 

Hans Heinrich: Womit erkennt man denn, ob in 
einem Raume elektriſche Wellen laufen? Sie ſind doch 
nicht fühlbar und haben auch keinen Einfluß auf die 
Magnetnadel, ſoviel ich weiß? f 

Cudwig: Nein, fie find für die menſchlichen Sinne 
nicht wahrnehmbar und können auch mit den zum Nach⸗ 
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weis der fließenden Elektrizität gebräuchlichen Appa⸗ 
raten nicht erkannt werden. Es war eine zufällige Ent⸗ 
deckung des franzöſiſchen Forſchers Branly, daß ein 
Häufchen Eiſenfeilſpäne, welches für gewöhnlich dem 
Strom eines galvaniſchen Elements einen großen Wider⸗ 
ſtand entgegenſetzt, ſofort gut leitend wird, wenn es von 
den Wellen getroffen wird. Statt Eiſen benützt man noch 
beſſer Nickel⸗ oder Silberfeilſpähne, welche man in ein 
Stückchen Glasrohr zwiſchen zwei Elektroden bringt 
(abb. 3). Dieſe Vorrichtung nennt man den Fritter. 
Man ſchaltet ihn (Abb. 4, F) mit einem Element E und 
einer Klingel K in einen Stromkreis. Sobald elek⸗ 
triſche Wellen auf den Fritter treffen, wird der Strom: 


Abb. 3. Der Fritter. 


kreis des Elementes geſchloſſen und die Klingel ertönt. 

Hans heinrich: Wie erklärt ſich dieſes ſonderbare 
Verhalten der Metallſpähne im Fritter? 

Ludwig: Man vermutet, daß ſich beim Auftreffen 
elektriſcher Wellen auf die Metallſpähne zwiſchen dieſen 
kleine Fünkchen bilden, welche ſie miteinander loſe ver⸗ 
ſchmelzen (zuſammen⸗„fritten“). Wenn man nämlich an 


den leitend gewordenen Fritter klopft, ſo verliert er 


ſeine Leitfähigkeit ſofort wieder. 

Hans heinrich: Wenn man alſo nach dem Kuf— 
treffen elektriſcher Wellen nicht an den Fritter klopft. 
tönt die Klingel immerfort ſolange, als das Element 
Strom gibt? 

Ludwig: Ja. Um dieſen Übelſtand zu beſeitigen, 
befeſtigt man den Fritter dicht neben dem Klöppel der 
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Klingel; ſobald ſie dann ertönt, wird auch der Fritter 
erſchüttert. Infolge deſſen ertönt die Klingel nur ſo 
lange, als ſie von elektriſchen Wellen getroffen wird. 

Hans heinrich: Gibt es noch andere Apparate, um 
die elektriſchen Wellen zu erkennen? 

Ludwig: Ja, und zwar noch bedeutend empfind⸗ 
lichere. Man nennt ſie Detektoren, d. h. „Entdecker“ 
des Dorhandenfeins elektriſcher Wellen. Der Detektor 
von Schlöhmilch beruht darauf, daß die elektriſchen 
Wellen den Polariſationsſtrom in einer Serjegungszelle 
ſchwächen oder ganz aufheben, wenn man nur dafür ſorgt, 


Abb. 4. Einfachſter Empfänger⸗Stromkreis. 


daß die Stromdichte eine ſehr große iſt. Man erreicht 
dies leicht, indem man die Elektroden ſehr klein macht. 
Man taucht in ein Glasgefäß voll verdünnter (fünfpro⸗ 
zentiger) Schwefelſäure zwei dünne Platindrähte, von 
welchen der eine bis zum Ende von einer engen Glas⸗ 
röhre umhüllt iſt. Die oberen Enden der Platindrähte 
werden mit einem Element und einem Telephon zu einem 
Stromkreis verbunden. Sobald die Serjegungszelle von 
elektriſchen Wellen getroffen wird, hört man im Telephon 
ein Geräuſch, weil im Stromkreis Schwankungen ein⸗ 
treten. Sie rühren daher, daß die elektriſchen Wellen 
den Polariſationsſtrom der Serſetzungszelle vernichten. 
Man kann auch das Element und den Detektor ver⸗ 
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; 0 i latindraht des Detek- 
einigen, indem 1 28 N Der ihrer darf 
tors durch % Milim eter dick jein und aus dem Glas⸗ 
en e ei nitt in die Säure heraus⸗ 
rohr nur mit ſeinem Querſch 8 1 N 
ragen. Dies erreicht man dadurch, daß ma ae 
draht mit dem Ende des Glasrohrs r zt un 
dann ſeinen Querſchnitt durch Abfeilen der Glasſpitze 
e Heinrich: Warum arbeitet dieſer Detektor 
nur bei ſo hoher Stromdichte? a 

Ludwig: Weil die elektriſchen wellen meiſt nur eine 
ungeheuer ſchwache Wirkung auszuüben vermögen. Da 
nun die Spannung des polariſationsſtroms ſtets etwa 
2,6 bolt beträgt und nicht von der Größe der Elektroden 
abhängt, ſo iſt auch der winzige Querſchnitt des Platin⸗ 
drahts mit dieſer Spannung geladen; man kann ſich wohl 
vorſtellen, daß es für die elektriſchen ‚Wellen leichter iſt, 
die Spannung auf dieſer kleinen Fläche zu verändern, 
als auf einer größeren Metallplatte. 

hans heinrich: Warum üben die elektriſchen Wellen 
nur eine ſo ſchwache Wirkung aus? 

Ludwig: Weil fie von einem punkt aus nach allen 
Richtungen des Raumes ſtrahlen, jo müſſen ſie mit zu⸗ 
nehmender Entfernung immer ſchwächer werden. Kußer⸗ 
dem liegt es in der Aufgabe des Wellendetektors, die 
allergeringſten Spuren von elektriſchen Wellen nachzu⸗ 
weiſen. 


3. Antennen. 


Mit den bisher beſchriebenen Apparaten gelingt es 
nicht, elektriſche Wellen auf größere Entfernungen als 


etwa 100 Meter zu ſenden. Sie ſind daher praktiſch be⸗ 
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deutungslos und hätten der Telegraphie mit Draht nie⸗ 
mals ernſtlich Konkurrenz bereiten können, wenn es 
nicht durch weitere Erfindungen gelungen wäre, die 
Reichweite der elektriſchen Wellen außerordentlich (bis 
auf mehrere tauſend Kilometer) zu erhöhen. 

Der erſte Schritt auf dem weg zur Dervollkomm- 
nung der drahtloſen Telegraphie war die Erfindung der 
ſogenannten Antennen. Darunter verſteht man lange, 
gerade Drähte, welche auf Gerüſten iſoliert in die Luft 
hinaufragen, etwa wie die Blitzableiter zum Schutz der 
alpinen Unterkunftshütten. Wird ein ſolcher Draht, 


der nirgends die Erde berühren darf, mit einer von den 


beiden Kugeln der Funkenſtrecke F (Abb. 2) verbunden, 
ſo zeigt ſich, daß nun die elektriſchen Wellen viel weiter 
nachgewieſen werden können, als vorher. Der Sender 
wird durch die Antenne verſtärkt. Noch ſtärker wird 
ſeine Wirkung, wenn die andere Kugel mit der Erde 
leitend verbunden („geerdet“) wird. Aber auch die Emp⸗ 
findlichkeit des Empfängers (Fritters) kann mit dem⸗ 
ſelben Mittel geſteigert werden: man verbindet das eine 
Ende des Hritters, unbeſchadet feiner ſonſtigen Anſchlüſſe 
(Abb. 4), mit einer iſolierten Antenne und „erdet“ das 
andere Ende. 


Über die Wirkungsweiſe der Antennen iſt bis jetzt 


wenig genug bekannt. Sicher iſt nur das eine, daß die 
Antenne, obgleich ſie um ſo ſtärker wirkt, je länger ſie 
iſt, doch nicht beliebig lang fein darf. Sie muß vielmehr 
gerade / von der Länge der erzeugten elektriſchen Wellen 
haben, wenn ſie dieſe einerſeits weit befördern, anderer⸗ 
ſeits fein empfangen ſoll. Es beſteht alſo eine nach⸗ 
weisbare Beziehung zwiſchen der Cänge der elektriſchen 
Wellen und der Länge der Antennen. hat man An⸗ 
tennen von 50 Meter Cänge, ſo kann man damit nur 
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Wellen von 200 Meter Länge vorteilhaft weiter be- 
fördern und empfangen. Obgleich dieſe Erſcheinung nicht 
direkt erklärt werden kann, wird ſie doch leichter ver⸗ 
ſtändlich, wenn man erfährt, daß auch im Bereich der 
Schallwellen ähnliche Beziehungen gelten. Klemmt man 
zum Beiſpiel einen Stahlſtab mit dem unteren Ende in 
einen Schraubſtock ein, ſo gibt er beim Knſchlagen einen 
Con. Befeſtigt man einen ſolchen Stab auf einem hohlen 
hölzernen Kajten, jo wird ſein Ton bedeutend verſtärkt, 
wenn die höhlung des Kajtens viermal jo lang iſt als 
der Stab, wenn ſie alſo genau eine halbe Wellenlänge 
beſitzt. Noch beſſer gelingen dieſe Verſuche mit einer 
Stimmgabel. Die Erklärung dieſes ſonderbaren Sujam- 
menſtimmens ergibt ſich aus folgendem Verſuch: hält 
man die angeſchlagene Stimmgabel vor die Öffnung 
eines viereckigen oder zylindriſchen Gefäßes (aus Holz, 
Glas oder Metall), z. B. an die Mündung eines Glas- 
zylinders, fo hört man im allgemeinen kaum eine Der- 
ſtärkung des Tons. Beſitzt aber der innere Hohlraum 
des Gefäßes genau ein Viertel der Länge der Tonwellen 
der Stimmgabel, fo wird ihr Ton fo gewaltig verjtärkt, 
daß man beinahe darüber erſchrickt. Da die verfügbaren 
Gefäße gewöhnlich nicht die paſſende Länge haben, jo 
verändert man die Länge ihrer Höhlung durch Eingießen 
von etwas Waſſer W (vgl. Abb. 5) jo lange, bis die ge— 
wünſchte Verſtärkung des Tons eintritt. Damit hat es 
nun folgende Bewandtnis: Wenn der untere Stimm⸗ 
gabelaſt aus der Ruhelage a nach a“ ſchwingt, erteilt er 
der Luft im Sylinder 2 einen jo heftigen Stoß, daß eine 
(durch Strichelung angedeutete) Luftverdichtung Went⸗ 
ſteht. Dieſe läuft mit Schallgeſchwindigkeit (550 Meter 
in jeder Sekunde) in der Richtung des Stoßes nach unten, 
prallt an der Waſſerfläche wie ein Gummiball ab und 
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kehrt nach oben zurück. Dies dauert eine gewiſſe Seit. 
während welcher der untere Stimmgabelaſt durch die 
Ruhelage a nach a“ ſchwingt und wieder bis a zurück⸗ 
kehrt. Nun gibt er der Verdichtung Y, welche gerade 
im Begriff iſt, an der Mündung des Zylinders umzu⸗ 
kehren, einen neuen Stoß nach unten, welcher ihre ohne⸗ 
hin nach unten gerichtete Bewegung verſtärkt. Die 
Stimmgabel und die Luft im Suylinder ſchwingen alſo 
beide pendelartig hin und her und haben die gleiche 
Schwingungsdauer und die Luft im Sylinder holt ſich 


Abb. 5. 


von der Stimmgabel immer neue Schwingungswucht, weil 
die Verdichtungen Y, wenn ſie an die Sylindermündung 
zurückkehren, ſtets einen erheblichen Teil ihrer Wucht 
an die äußere Luft abgeben, welche dadurch in Schall⸗ 
ſchwingungen verſetzt wird. So kommt dieſes laute 
Tönen zuſtande, welches man als Reſonanz bezeichnet. 
Iſt dagegen der Luftraum des Sylinders zu lang, jo trifft 
die Derdichtung V bei ihrer Ankunft am oberen Sylinder⸗ 
ende mit voller Wucht auf den bereits herabſchnellenden 


Die Dorgänge bei der akuſtiſchen Reſonanz. 
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Stimmgabelaft und durch den Sufammenprall werden 
beide Bewegungen geſchwächt oder vernichtet. ähnliches 
findet ſtatt, wenn der Luftraum des Zylinders zu kurz 
iſt. Daß der Sylinder nun gerade den vierten Teil einer 
Wellenlänge vom Ton der Stimmgabel beſitzen muß, hat 
folgenden Grund. Man hat durch Derſuche nachgewieſen, 
daß die verdichtung V nicht weniger als viermal die 
Länge des Zylinders 2 durcheilen muß, bis ſie wieder 
als Verdichtung am oberen Ende erſcheint. Sie wird 
nämlich bei dem erſten Anprall am geſchloſſenen unteren 
Ende des Zylinders in eine Tuftverdünnung umge⸗ 
wandelt, gleichwie ſich etwa ein Gummiball beim An⸗ 
prall an einer feſten Wand hohl einſtülpt. Dieſe Der- 
dünnung läuft zur Mündung des Sylinders zurück und 
wird hier unverändert, als Verdünnung, zurückgeſchleu⸗ 
dert, um nach einer dritten Durchwanderung der Sylinder— 
länge beim zweiten Anprall am unteren Ende wieder als 
Verdichtung nach oben zu eilen und dort als ſolche 
zurückgeworfen zu werden: Die Verdichtungen find näm⸗ 
lich nichts anderes als die Wellen berge, die Derdün- 
nungen aber die Wellentäler der Schallwellen. Man 
hat alſo beobachtet, daß das geſchloſſene Sylinderende 
jede anprallende Welle umkehrt, alſo Berg in Tal und 
Tal in Berg verwandelt, während das offene Zylinder⸗ 
ende die ankommenden Wellen unverändert zurückſchleu⸗ 
dert. Wenn man die Surückwerfung der Wellen eines 
dicken Seils unterſucht, ſo kann man leicht beobachten, 
daß ein feſtgehalte nes Seilende die Wellen gleichfalls 
umkehrt, wie das geſchloſſene Sylinderende die Schall⸗ 
wellen, und daß ein loſe liegendes Seilende die Wellen 
unverändert zurückwirft, wie das offene Zylinderende. 
Wer den Vorgang an unſerer Abbildung 1 verfolgt, wird 


ihn ſich nicht ſchwer erklären können. — 
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Nachdem die Verdichtung V die Sylinderlänge vier⸗ 
mal durcheilt hat, hat fie alſo gerade eine ganze Wellen- 
länge Wegs zurückgelegt. = 


Der Stimmgabelaſt hat in ma 
dieſer Zeit, wie man aus * 
der Abbildung 5 erkennt, 6 | 


den Weg von a über a’ ! 
und a” wieder nad) a ge- 
macht, alſo gerade eine 
ganze Schwingung. 
Während einer ganzen 
Schwingung entſteht aber, 
wie wir im 2. Abſchnitt 
erfahren haben, eine ganze 
Wellenlänge. Alſo muß in 
dieſem Fall der untere 
Stimmgabelaſt mit der 8 
Verdichtung V am Beginn 
jeder neuen Schwingung 
zuſammentreffen. 

Man ſieht, es handelt 
ſich um einen ziemlich ver⸗ 
wickelten Vorgang. Da 
aber die kintennen auf die \ 
elektriſchen Wellen gerade “lm 5 ! 
jo wirken, wie die Reſonanz⸗ Kr 
böden auf die Schallwellen, Y am: 
jo Rann man mit vollem 
Recht von einer elektri⸗ — 
ſchen Reſonanz ſprechen 
und kann weiterhin von einer Abſtimmung der An⸗ 
tennen auf die Länge der elektriſchen Wellen ſprechen. 

Die Übereinſtimmung zwiſchen den Eigenſchaften 
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Abb. 6 u. 7. Die Bildung ſtehender Wellen. 


der akuſtiſchen und der elektriſchen Wellen geht noch 
Miene man einen Draht oder eine Saite AB (Abb. 6) 
an beiden Enden feſtſpannt und in der Mitte durch 
Zupfen erſchüttert, jo ſchwingt er in der Geſtalt einer 
Spindel raſch hin und her. Die Enden A und B 
ſchwingen gar nicht, die Mitte, a ſchwingt am ſtärk⸗ 
ſten. man nennt dieſe Schwingungsform eine ſtehende 
welle, ihre mitte a nennt man den Schwingungs- 
bauch. 

Hater man nun den Draht in der Mitte durch 
einen untergelegten Holzkeil, den Steg St (Abb. 7) und 
erſchüttert nur die eine Hälfte des Drahtes bei a“, jo 
gerät trotzdem auch die andere hälfte in Schwingung, 
als ob fie bei b’ gezupft worden wäre. Die unterſtützte 
Mitte k aber bleibt in völliger Ruhe. Die Schwingungs⸗ 
form beſteht alſo in dieſem Fall aus zwei Bäuchen a’ 
und b' und dem Punkt k, welchen man Knotenpunkt 
nennt. Dieſer ſonderbare Derſuch erklärt ſich vollſtändig 
aus unſerem oben abgeleiteten Geſetz, daßjeder Wellen⸗ 
berg beim Auftreffen auf einen feſten Punkt in 
ein Wellental verwandelt wird, und umgekehrt. 
Der Wellenberg a’ läuft z. B. nach links bis A’, wird 
hier in ein Tal verwandelt und kehrt in dieſer Form 
als a“ zurück bis zu dem feſten Punkt k. Hier wandelt 
ſich das Tal a“ wieder in einen Wellenberg b’ um; die 
Welle hat alfo nun die ganze Strecke A B“ durchlaufen 
und trifft auf den Punkt B'. Hier wird fie wieder in ein 
Tal b“ verwandelt, welches auf feinem Weg nach A’ bei 


k in den Berg a’ verwandelt wird. 


Der Ton, welchen der Draht bei dem Derjud Abb. 7 
gibt, iſt um eine Oktave höher als der Ton im Derjud) 
Abb. 6. Deshalb nennt man die Form der Abb. 6 auch 
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die Grundtonſchwingung und die der Abb. 7 die 
Oktavenſchwingung. 

Es iſt nun ganz merkwürdig, daß die elehtriſchen 
Wellen offenbar ganz ähnliche Schwingungserſcheinungen 
hervorrufen. Man hat nämlich ſchon lange bemerkt, daß 
der Fritter die elektriſchen Wellen am ſtärkſten an⸗ 
zeigt, wenn er von einem Wellenbauch getroffen wird, 
während er nur ſchwach oder gar nicht reagiert, wenn 
ihn ein Knotenpunkt trifft. Dies iſt ja ganz leicht 
verſtändlich, wenn man bedenkt, daß der Wellenbauch 
die Stelle der ſtärkſten Schwingung der Atherteilchen iſt. 
Befeſtigt man nun den Fritter der Empfangsſtation 
unten an der Antenne, welche wie ein Plitzableiter in 
die Cuft hinaufragt, fo befindet er ſich in der Nähe der 
Befeſtigungsſtelle, an welcher die elektriſchen Wellen 
wahrſcheinlich einen Knotenpunkt bilden. hängt man 
ihn aber ganz oben an die Spitze der Antenne, die nicht 
befeſtigt iſt, ſo können hier die elektriſchen Wellen einen 
freiſchwingenden Bauch bilden. In der Tat zeigt der 
Fritter im letztgenannten Fall eine viel ſtärkere Wir⸗ 
kung, als bei ſeiner Befeſtigung am unteren Untennen⸗ 
ende. Die Entfernung eines Wellenbauchs vom nächſten 
Knotenpunkt (oder vom nächſten befeſtigten Ende, was 
dasſelbe iſt) beträgt aber / Wellenlänge, wie man aus 
der Abb. 7 leicht ſehen kann. A0 4“ iſt 3. B. eine Diertel- 
wellenlänge. Aus dieſer Betrachtung eines ſchwingenden 
Drahtes verſtehen wir alſo, warum die Antennen nur 
den vierten Teil von der Länge der elektriſchen Wellen 
haben dürfen. 

Die Befeſtigung des Fritters am oberen Antennen- 
ende iſt eine ungemütliche Sache, zumal wenn eine ſolche 
Antenne 50 oder 100 Meter hoch in die Luft ragt. Um 
ſie zu vermeiden, hat man folgenden Weg eingeſchlagen: 
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Was bei der ſchwingenden Drahtſaite die Befeſtigung 
iſt, das iſt bei der Antenne die verbindung mit der Erde. 
Ein Knotenpunkt entſteht daher im ſchwingenden Draht, 
wo er feſtgehalten wird, und in der Antenne, wo ſie mit 
der Erde verbunden (geerdet) wird. Wenn man alſo die 
Antenne nicht am Ende erdet, ſondern an einer Stelle 
zwiſchen beiden Enden, ſo bilden ſich nicht bloß ober⸗ 
halb, ſondern auch unterhalb der Erdungsitelle elektriſche 

wellenbäuche; dann befindet ſich der am unteren Ende 
der Antenne befeſtigte Fritter gleichfalls im Schwin⸗ 
gungsbereich eines Wellenbauchs und ſpricht deshalb kräf⸗ 
tiger an. Die untere Antennenhälfte kann dabei ent⸗ 
weder horizontal verlegt werden, wie in Abb. 8, oder 
ſie kann ſogar ohne Beeinträchtigung ihrer Wirkung auf 
große Rollen gewickelt werden. Die geſtrichelten Cinien 
der Abb. 8 deuten den Schwingungszuſtand der elek- 
triſchen Wellen an; doch darf man dieſes Bild nicht allzu 
wörtlich nehmen, da ſelbſtverſtändlich der Antennendraht 
dabei nicht in ſichtbare Schwingungen gerät, ſondern nur 
der Ather längs des Drahtes. Die Antenne iſt bei k ge- 
erdet und horizontal umgebogen; der horizontale Aſt trägt 
am rechten Ende den Fritter, welcher mit dem Element E 
und einer Klingel oder dgl. hintereinander geſchaltet iſt. 

Die Erfahrung hat gezeigt, daß eine Deränderung 
der Länge des horizontalen Aſtes b’ genügt, um den 
Empfängerkreis (jo nennt man die Vorrichtung der 
Abb. 8) für andere Wellenlängen empfindlich zu machen, 
ohne daß man die ſenkrechte Antenne zu verändern 
braucht. Damit hat man die Möglichkeit gewonnen, 
mit einer einzigen Antenne Funkenſprüche von verſchie⸗ 
denen Wellenlängen aufzufangen. Die Einſtellung des 
Empfängerkreiſes auf eine beſtimmte Wellenlänge nennt 
man feine abſtimmung. f 
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Die Antennen ſehen in Wirklichkeit viel kompli⸗ 
zierter aus, als auf unſeren Abbildungen. Sie beſtehen 
aus ſtrickleiterartig verbundenen Drähten, welche von 
der Spitze eines hohen Maſtes aus nach mehreren Seiten 
herabgeſpannt ſind oder die Spitzen von mehreren ſolchen 
Maſten miteinander verbinden. Es ſind alſo in Wirk⸗ 
lichkeit beide Enden der Antenne „feſt“ gemacht, aber 
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Abb. 8. Abgeſtimmter Empfänger⸗Stromkreis. 


nur im mechaniſchen Sinne; im Sinn der Ermöglichung 
elektriſcher Schwingungen iſt nur dasjenige Ende „feſt“, 
welches mit der Erde verbunden wurde. Nur dieſe Der- 
bindungsſtelle bildet ſich zum Knotenpunkt der elek- 
triſchen Wellen aus. 


Faſſen wir die bisher erwähnten Vorteile der An⸗ 

tennen für die Funkentelegraphie zuſammen, ſo können 
ir ſagen: 

1 4 Die Antennen ermöglichen das Abſtimmen der 

Apparate auf beſtimmte Wellenlängen. 

2. Die Antennen vergrößern den Wirkungsbereich 
der Wellentelegraphie ſowohl abſolut als auch relativ 
im Verhältnis ihrer Cängen. 

Diefe verſtärkende Wirkung der Antennen erklärt 
ſich für die mathematiſch Dorgebildeten unter unſeren 
Leſern vielleicht dadurch, daß die in lotrechter Richtung 
von der Antenne nach allen Seiten ausſtrahlenden Wellen 
ſich nur nach zwei Dimenſionen ausbreiten, während die 
von der Funkenſtelle radial nach allen Seiten fließenden 
wellen ſich nach drei Dimenſionen verteilen müſſen. Die 
Dichte oder Stärke der Wellen nimmt alſo, wenn ſie 
von einer Antenne ausgehen, quadratiſch mit der Ent⸗ 
fernung ab; gehen ſie von einem punkt (Funkenſtrecke) 
aus, ſo nimmt ihre Dichte dagegen in der 3. Potenz mit 
der Entfernung ab. Die folgende Tabelle erläutert dieſe 
Verhältniſſe: 

Wellenſtärke der elektriſchen Wellen: 


In der Entfernung von: | im | 2m | 3 m 4m | 5m | 6m 
vom Antennen-Sender . P | 16 1 | ass | He 


vom Sunken=Sender . 


“ | 1 | Us 727 | "os | 71 210 
Dabei bedeutet die Dichte 1 diejenige Anzahl von 
elektriſchen Wellen, welche in der Entfernung von 
1 Meter vom Sender eine beſtimmte Fläche, 3. B. die⸗ 
jenige von einer Seite dieſes Büchleins, treffen würden, 
vorausgeſetzt, daß man dieſe Fläche genau ſenkrecht zur 
Verbindungslinie mit dem Sender hält. 
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Man erkennt aus dieſer Tabelle, daß die Stärke der 
elektriſchen Wellen mit der Entfernung geradezu reißend 
abnimmt. Aus dieſem Grunde muß man mit außerordent⸗ 
lich großen Elektrizitätsmengen arbeiten, wenn man auf 
größere Entfernungen drahtlos telegraphieren will. Wir 
wollen uns daher im nächſten Abſchnitt mit denjenigen 
Veränderungen des Sende- und Empfangsapparats be⸗ 
faſſen, welche getroffen werden mußten, um die Der: 
wendung größerer Elektrizitätsmengen zu ermöglichen. 


4. Kupazität und Selbſtinduktion. 


Wir lernten bereits im zweiten Abſchnitt dieſes Büch⸗ 
leins die Tatſache kennen, daß jeder elektriſche Funke 
aus einer mehr oder minder großen Anzahl pendelartig 
oſzillierender Entladungen beſteht. Wir erkannten ferner, 
daß die Urſache, aus welcher der Entladungsſtrom fort⸗ 
während feine Richtung wechſelt, in der Hervorrufung 
von Induktionsſtrömen in der eigenen Strombahn zu 
ſuchen iſt, in der ſogenannten Selbſtinduktion der 
Teiter. Obgleich nun über dieſe merkwürdige Erſchei⸗ 
nung bereits in dem Bändchen „Elektrizität“ das 
Nötige geſagt wurde, wird es doch gut ſein, auch hier 
einige Erläuterungen zu geben. Die Selbjtinduktion tritt 
am auffälligſten in Erſcheinung, wenn man den Strom 
einer mittleren Akkumulatorenbatterie von 4—6 Dolt 
Spannung durch eine Spule ſchließt, welche man aus 
20 Meter Kupferdraht von mm Stärke (mit Baum⸗ 
wolle⸗Iſolierung; ſog. Dynamodraht) um ein s em dickes 
und 20cm langes Bündel von lackierten, Umm ſtarken 
Eiſendrähten gewickelt hat. Während man nämlich beim 
Schließen des Stroms keine Spur eines Funkens bemerkt, 
tritt beim Öffnen ein folder in großer, glänzender Ge⸗ 


ftalt auf. Im Augenblick des Schließens erregt nämlich 
der Akkumulatorenſtrom, während er durch eine Win⸗ 
dung der Spule fließt, in jeder benachbarten Windung 
einen entgegengeſetzt gerichteten Strom, der ihn bis zur 
Vernichtung ſchwächt und erſt nach einer gewiſſen Seit 
(Bruchteile einer Sekunde) vom Akkumulatorenſtrom be⸗ 
wältigt wird. Im Moment des Schließens wirkt daher 
die Spule auf den Akkumulatorenſtrom wie ein Wider⸗ 
ſtand. Beim Offnen wird dagegen ein gleichgerichteter 
Induktionsitrom in den benachbarten Windungen erregt, 
welcher ſomit den ſogenannten Primärſtrom der Akkumu- 
latoren lebhaft verſtärkt und die Funkenbildung bewirkt. 
Wir wollen uns nun fragen, was eintritt, wenn man 
die Verbindung zwiſchen den Akkumulatoren und der 
Spule ſehr oft, etwa 100000 mal in einer Sekunde, 
unterbricht. Der nächſtliegende Gedanke wäre, daß die 
Stromſchwächung beim Schließen durch die Stromverſtär⸗ 
kung beim Öffnen ausgeglichen wird, jo daß überhaupt 
keine beſondere Erſcheinung bemerkt würde. In Wirk⸗ 
lichkeit iſt es ganz anders. Beim Schließen braucht näm⸗ 
lich der primäre Akkumulatorenſtrom Seit, um den 
gegneriſchen Induktionsſtrom niederzuwerfen. Nehmen 
wir an, er braucht dazu 7/0 ooo Sekunde. Dann iſt er 
mit ſeiner Arbeit noch nicht halb fertig, wenn die erſte 
Unterbrechung nach 1/100 000 Sekunde eintritt. Infolge⸗ 
deſſen kann dieſe Unterbrechung keinen bedeutenden 
Öffnungsfunken geben, da der Strom in der Tat noch 
gar nicht richtig geſchloſſen war. Nun folgt die zweite 
Stromſchließung, bei der ſich derſelbe vorgang wieder- 
holt. Huch hier tritt der Schließungswiderſtand am 
bemerkbarſten auf, während die Verſtärkung beim 


Offnen nicht zur Geltung kommen kann; das gleiche 


Bild wiederholt ſich bei allen Unterbrechungen. Der Er⸗ 
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folg iſt alſo, daß eine dickdrähtige Spule, welche einem 
ununterbrochenen Gleichſtrom keinen nennenswerten 
Widerſtand bietet, für einen raſch unterbrochenen Gleich⸗ 
ſtrom ein unüberſteigliches Hindernis bildet. Deshalb 
nennt man eine ſolche Spule Droſſelſpule, weil ſie 
gleichſam den Strom abdroſſelt. Freilich darf man bei 
einer Unterbrechungszahl, welche 2—3000 in einer Se- 
kunde überſteigt, keinen Eiſenkern in der Spule haben, 
weil das Eiſen ſeinen Magnetismus nicht ſo raſch ver⸗ 
lieren und wieder annehmen kann und dadurch hemmend 
auf die Entſtehung der Schließungsſtröme wirken würde. 

Die Selbſtinduktionserſcheinungen beſtehen alſo in 
der Droffelung und im Gffnungsfunken. Beide treten 
auch in geraden Leitern auf; es iſt alſo gar nicht nötig, 
den Draht ſpiralförmig auf eine Spule zu wickeln, ob⸗ 
gleich dies die Wirkungen bedeutend verſtärkt. Es iſt 
ſogar wahrſcheinlich, daß überhaupt die ganze Funken⸗ 
bildung, welche beim Öffnen eines geſchloſſenen Strom— 
kreiſes (3. B. eines geſchloſſenen galvaniſchen Elements) 
auftritt, durch die Selbſtinduktion in den Leitungsdrähten 
und Elektroden bedingt iſt. Man hat verſucht, die Ge⸗ 
ſchwindigkeit zu meſſen, mit welcher ſich die Elektrizität 
durch Ceitungsdrähte fortpflanzt. Fizeau fand 96000, 
Werner v. Siemens etwa 200000 km in der Sekunde. 
In Wahrheit kann es kaum einem Sweifel unterliegen, 
daß ſich die Elektrizität mit der Geſchwindigkeit des 
Lichts, nämlich mit 297000 km pro Sekunde, fortbewegt. 
Wahrſcheinlich wirkt die Selbſtinduktion in den Leis 
tungen im Augenblick des Schließens droſſelnd und da⸗ 
durch verzögernd auf die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit, 
woraus ſich eben die verſchiedenen Ergebniſſe jener For⸗ 
ſcher verſtehen laſſen. 

Auch der Sender in der drahtloſen Telegraphie iſt 
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nichts anderes, als eine Strombahn, welche fortwährend 
geöffnet und wieder geſchloſſen wird. Die Größe der 
Selbſtinduktion dieſer metalliſchen Strombahn iſt daher 
maßgebend für die Geſchwindigkeit ihrer Entleerung: 
eine große Selbſtinduktion verzögert die Fun⸗ 
kenentladung und verringert die Anzahl der 
Oſzillationen des Funkens. 

Obgleich alſo die Selbſtinduktion die Urſache der pen⸗ 
delnden Entladung iſt, wirkt ſie zugleich einſchränkend 
auf die Anzahl der Pendelbewegungen. 

Im zweiten Abſchnitt über die elektriſchen Wellen 
lernten wir noch einen zweiten Umſtand kennen, welcher 
verzögernd auf die Pendelſchwingungen des Funkens 
wirkt: das Faſſungsvermögen oder die Kapazität der 
Leiter, zwiſchen welchen der Funke überſpringt. Gleichwie 
ſich das Waſſer aus einem großen Behälter langſamer 
entleert als aus einem kleinen, ſo braucht auch die Elek⸗ 
trizität auf großen Leitern mehr Seit zum Ausgleich 
als ſie erfordert, wenn fie von kleinen Leitern ge- 
tragen wird. Wir können alſo das Grundgeſetz der 
drahtloſen Telegraphie ſo formulieren: Je größer 
Kapazität und Seloſtinduktion des Senders ſind, um 
jo langſamer erfolgen die Oszillationen des Funkens. 
Da wir aber in dem vorhin genannten Abſchnitt auch 
bereits den Beweis geführt haben, daß langſame Ofzilla- 
tionen lange elektriſche Wellen erzeugen, ſo können wir 
ergänzend hinzufügen: und um ſo langer werden die 
elektriſchen Wellen. 

Der etwas kompliziertere mathematiſche Ansdruck für 
dieſes Geſetz kann hier füglich wegbleiben. — Aus dieſem 
Geſetz können wir eine intereſſante und wichtige Fol⸗ 
gerung ableiten: wir haben am Ende des vorigen 
Kapitels erkannt, daß die Funkentelegraphie auf große 
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Entfernungen mit großen Elektrizitätsmengen arbeiten 
muß. Große Elektrizitätsmengen erfordern natürlich 
große Sendeapparate von hoher Kapazität. Infolge» 
deſſen muß die Sunkentelegraphie auf große Entfer- 
nungen auch mit langen elektriſchen Wellen, von etwa 
200 bis 1000 Meter Länge, arbeiten. Wer das Spiel 
der Wellen auf hohem Meere ſchon einmal beobachtet 
hat, wird darin einen Dorteil erkennen: denn große 
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Abb. 9. Plattenkondenſator. 


Wellen überwinden weite Wege mit geringerem Derlujt 
(an Energie) als kleine Wellen. 

Die Aufſpeicherung fo großer Elektrizitätsmengen 
bis zum Funkenausgleich kann nicht auf Metallkugeln 
erfolgen, da dieſe ſonſt einen zu großen, unhandlichen 
Durchmeſſer bekommen würden. Man benützt dazu ver⸗ 
ſchiedene Formen des ſogenannten Kondenſators. 

Der Kondenſator (Abb. 9) beſteht aus zwei Metall⸗ 
flächen A und B, zwiſchen welchen ſich eine Platte D 

2 35 


aus ifolierender Majje (Glas, Glimmer, Paraſſin, Hart⸗ 
gummi) befindet. Unſere Abbildung 9 gibt dies im 
Guerſchnitt wieder und zeigt die Metallplatten von 
großer Dicke, damit man die einzelnen Vorgänge beſſer 
verfolgen kann. In Wirklichkeit macht man aber dieſe 
Platten aus ganz dünnem Metall, und zwar gewöhnlich 
aus 0,10, mm ſtarker Sinnfolie (Stanniol), welche 
von beiden Seiten auf eine Glasplatte geklebt wird. 

verbindet man die Platte A mit einer poſitiven, 
die Platte B mit einer negativen geladenen Elektrizitäts⸗ 
quelle, fo werden beide Elektrizitäten begierig von den 
platten angezogen, weil die Ladungen der Platten A 
und B einander gegenſeitig anziehen und feſtzuhalten 
ſuchen, da ſie von entgegengeſetzter Art ſind. Die iſolie⸗ 
rende Zwiſchenlage D verhindert zunächſt, daß ſich die 
zwiſchen beiden platten befindende Spannung durch 
einen Funken ausgleicht; ſie hat aber, wie wir ſpäter 
erkennen werden, auch noch eine weitere Bedeutung 
von großer Wichtigkeit. 

Verbindet man nur eine von den Platten, z. B. A, 
mit einer Elektrizitätsquelle, jo vermag auch fie eine 
große Menge von Elektrizität aufzunehmen, wenn man 
die andere platte (B) zugleich mit der Erde in 
leitende berbindung bringt. Nehmen wir an, A 
ſei mit einer poſitiven Elektrizitätsquelle in Verbindung 
und dadurch ein wenig mit poſitiver Elektrizität ge⸗ 
laden; nehmen wir ferner an, die ſcheinbar unelektriſche 
Erde ſei mit gleich großen Mengen poſitiver und nega⸗ 
tiver Elektrizität geladen, welche einander gewiſſer⸗ 
maßen im Schach halten. Dann wird die poſitive Ladung 
auf A einen Teil der negativen Ladung der Erde nach 
B locken und gleichzeitig die entſprechende Menge 
poſitiver Elektrizität, an welche dieſe negative Ladung 
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vorher gebunden war, möglichſt weit abſtoßen — wozu 
die weite Erde ja reichlich Platz bietet. Die negative 
Ladung in B wirkt wieder anziehend auf die nach A 
ſtrömende poſitive Elektrizität, dieſe bewirkt wieder eine 
ſtärkere Suſtrömung von negativer Erd⸗Elektrizität 
nach B uſw. 

Auf dieſe Weiſe preſſen ſich die beiden Platten A 
und B gegenſeitig raſch voll Elektrizität; die Anhäufung 
nimmt erſt dann ein Ende, wenn die poſitive Elektrizität 
in A ebenſo hoch geſpannt iſt, wie in der mit A ver⸗ 
bundenen Elektrizitätsquelle: dann kann wegen Mans 
gels einer antreibenden Spannungsdifferenz kein elek⸗ 
triſcher Strom zwiſchen der Elektrizitätsquelle und der 
Platte A zuſtandekommen, alſo die Ladung von A nicht 
mehr größer werden. 

Derbindet man nun die Platten A und B durch einen 
Draht, ſo ſpringt ein knallender und glänzender Funke 
über, welcher beweiſt, daß ſich große Mengen von Elek⸗ 
trizität auf den beiden platten angeſammelt haben. 
Einen viel ſchwächeren Funken erhält man, wenn man 
die beiden platten A und B vor der Ladung weit aus⸗ 
einanderrückt. Große gegenfeitige Nähe der Platten iſt 
alſo die erſte Bedingung für die verſtärkende Kraft 
dieſer Anordnung. 

Man kann natürlich durch eine Zahl ausdrücken, 
um wieviel mehr Elektrizität die Platten in der An- 
ordnung des Kondenſators aufnehmen können, als bei 
Einzel-Cadung. Dieſe Sahl nennt man die Deritär- 
kungszahl des Kondenjators. 

Die iſolierende platte D hat eine höchſt wichtige 
Eigenſchaft. Sie hindert nicht bloß eine vereinigung der 
Ladungen von A und B, ſondern ſie entzieht dieſen 
Platten ihre Ladungen und „durchtränkt“ damit gleich⸗ 
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ſam ihre beiden Flächen, welche den Platten A und B 
zugekehrt find. dieſer Umſtand wäre eigentlich für 
einen Ausgleich der Spannung günſtig; daß ein ſolcher 
nicht ſtattfindet, iſt eine der noch nicht hinreichend er⸗ 
klärten Catſachen, welche man am Kondenjator be- 
obachtet. hebt man nun die geladenen Platten A und B 
gleichzeitig von der platte D mit hilfe von iſolierenden 
Handgriffen weg, fo erweiſen ſich A und B als faſt ganz 
unelektriſch; berührt man die Flächen der Platte D mit 
dem Finger, ſo merkt man von der darin aufgeſpeicher⸗ 
ten Ladung faſt nichts, da man wegen der iſolierenden 
Eigenſchaft der platte D eben nur die unmittelbar be⸗ 
rührten Stellen entladet, während die Nachbargebiete 
geladen bleiben. Drückt man nun die Platten A und B 
wieder an die Seiten von D an (mit den iſolierenden 
Griffen natürlich) und verbindet A und B durch einen 
Draht, ſo ſpringt bei Annäherung des Drahtes ein 
krachender Funke über. Daraus geht hervor, daß die 
Hauptmengen der Ladungen in der Oberfläche der 
Platte D ſteckten. Daß ein Teil auch tiefer eingedrungen 
iſt, ergibt ſich daraus, daß man nach einigen Minuten 
abermals einen Funken durch Verbindung von A mit B 
erhalten kann, obgleich man bei der erſten Entladung 
dieſe beiden platten einen Augenblick lang gut leitend 
verbunden hatte. Dieſer Funke iſt ſchwächer als der erſte. 
Er rührt offenbar von dem in größere Tiefen der 
Platte D eingedrungenen Teil der Ladungen; denn wenn 
man nach der erſten Entladung 5 Minuten bis zur 
zweiten wartet, iſt der zweite Funke ſtärker, als wenn 
man nur 1 Minute verſtreichen läßt. 

Noch rätſelhafter wird die Rolle, welche bei dem 
ganzen Vorgang die Platte D ſpielt, wenn man mehrere 
Kondenfatoren von ganz gleicher Größe und Dicke her- 
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ſtellt, welche ſich nur dadurch unterſcheiden, daß die 
Platten D aus verſchiedenen Ifolierungsmitteln be⸗ 
ſtehen: 3. B. aus Paraffin, Glimmer, Glas, Hart- 
gummi, Schwefel oder aus einem mit Cuft oder 


Petroleum erfüllten Swiſchenraum. 


Dann findet man nämlich, daß dieſe verſchiedenen 
Iſolatoren dem Kondenſator genau vorſchreiben, wieviel 
Elektrizität er aufnehmen darf. Das Aufnahmevermögen 
oder die Kapazität iſt alſo eine von der iſolierenden 
Zwiſchenſchicht D abhängende Eigenſchaft. Iſt die Kapa⸗ 
zität eines mit Luft iſolierten Kondenſators für eine ge⸗ 
wiſſe Spannung gleich 1, ſo findet man ihre Werte für 
andere Iſolierungsmittel bei derſelben Spannung aus 
der folgenden Tabelle: 


Tuft ji Glas (Flintglas) 3,1 
Paraffin 2,0 Hartgummi 3,2 
Schwefel 3,88 Glimmer 1 7 
Petroleum 2,1 Glimmer 2 8 
Terpentinöl 2,2 1 4 


Ein mit Glimmer iſolierter Kondenfator nimmt alſo 
7—8mal mehr Elektrizität in ſich auf als ein mit Luft 
ifolierter von gleicher Größe. . 5 

Die Platte D hat alſo durchaus micht bloß die Auf- 
gabe zu iſolieren. Deshalb erſcheint es billig, daß man 
ihr einen beſonderen Namen gegeben hat: man nennt ſie 
das Dielektrikum des Kondenfators. Die für ſeine 
Eigenſchaften kennzeichnenden Fahlen der vorhin ange⸗ 
gebenen Tabelle nennt man, recht gelehrt, die Dielek⸗ 
trizitätskonſtanten. Sie ſind die Maße für die 
Kapazität der Kondenfatoren. Aber dieſe Sahlen haben 
noch eine andere tiefe und intereſſante Bedeutung. 

Manche von den oben angeführten Dielektrika ſind 
durchſichtig, z. B. Luft, Paraffin, Schwefel (im reinen 
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Zuftand), petroleum, Glimmer, Glas. Durchſichtige 
Stoffe lenken bekanntlich einen Cichtſtrahl, der ſchräg 
auf ſie trifft, aus ſeiner Richtung mehr oder minder 
ſtark ab, je nach der Art des durchſichtigen Stoffes. 
Dieſe Erſcheinung nennt man Cichtbrechung und man 


drückt die Größe der Ablenkung eines Cichtſtrahls durch 


eine Zahl aus, den ſogenannten Brechungsindex. Er 


iſt 3. B. für 
Luft = 1,00 Petroleum = 1,44 
Paraffin =1,41 Terpentinöl = 1,46 


Schwefel = 1,97 Flintglas = 1,75 

Wir ſehen aus dieſer Tabelle, daß Luft faſt gar keine, 
dagegen ein Schwefelkriſtall oder ein Flintglasprisma 
eine recht ſtarke Lichtbrechung beſitzen. Vor mehr als 
50 Jahren vermutete man bereits, daß ſich das Licht 
in ſolchen Stoffen langſamer fortbewege als im leeren 
Raum, und daß dieſe Sahlen zugleich das umgekehrte 
Verhältnis der Geſchwindigkeiten des Lichts bedeuten. 
Ein Beiſpiel wird klar machen, was ich meine: Die 
Brechungsindizes für Luft und Paraffin ſind 1 und 1,41; 
man vermutete alſo, daß ſich das Licht in der Luft 
1,41 mal ſchneller fortbewegt als im Paraffin. Dieſe 
Vermutung wurde durch Verſuche des franzöſiſchen For⸗ 
ſchers Foucault beſtätigt, dem es gelang, die Ge⸗ 
ſchwindigkeit des Lichts in ſolchen durchſichtigen Stoffen 
direkt zu meſſen. Er fand, daß fie im gleichen Der- 
hältnis abnahm, in welchem der Brechungsindex größer 
wurde. 

Wenn aber das Licht in ſolchen Stoffen eine ge⸗ 
ringere Geſchwindigkeit hat, jo muß der Ather (S. 14), 
welcher die Lichtwellen im Körper trägt, dichter 
ſchwerer) ſein: denn wir haben früher geſehen, daß ein 
Körper um ſo langſamer ſchwingt und die Wellen um ſo 
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langſamer fortpflanzt, je ſchwerer er iſt. Aus rechne⸗ 
riſchen Gründen, auf die wir hier nicht eingehen können. 
muß die Dichte des Athers in einem durchſichtigen Stoff 
gleich dem Quadrat des Brechungsexponenten 
fein: iſt fie alſo in der Luft gleich 1, jo muß fie im 
Paraffin gleich 1,412 1,41 X 1,41 1,988 fein. 
564 
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Wenn man dieſe Zahl mit der Dielektrizitäts- 
konſtante des Paraffins vergleicht (S. 39), jo findet 
man, daß ſie faſt den gleichen Wert hat. Dies iſt aber 
nicht bloß beim Paraffin ſo, ſondern auch bei faſt allen 
durchſichtigen Iſolatoren, welche bis jetzt unter⸗ 
ſucht worden ſind. 

Dies geht für einige Stoffe aus der folgenden Tabelle 
hervor: 


name des Stoffs Brechungsindex r Wee 
Süß 1 1 1 
Paraffin. 14 2,01 2,0 
Slingaas 1,75 3,05 3,16 
Schwefel . | 1,97 3,89 3,88 
Petroleum 1,44 2,07 20, 
Terpentinöl . 1,46 | 2,15 2,2 
j 


Damit iſt klar genug bewieſen, daß zwiſchen den opti- 
ſchen und elektriſchen Eigenſchaften eines Iſolators ein 
inniger Zuſammenhang beſteht. Derſelbe Ather, der die 
Schwingungen der Lichtwellen im Glas trägt, verleiht 
dem Glas wahrſcheinlich auch feine verſtärkende Kraft, 
wenn es als Dielektrikum im Vondenſator verwendet 
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wird. Dies iſt einer der Fälle, welche uns vermuten 
laſſen, daß die Elektrizität nicht bloß im Wirkungs⸗ 
bereich der funkentelegraphiſchen Apparate an den äther 
gebunden iſt, ſondern wahrſcheinlich allüberall, wo ſie 
uns in irgend einer Form — ſelbſt in der ruhenden 
Form der Kondenſatorladung — begegnet. — 

Die Bedeutung des Kondenjators für die drahtloſe 

Telegraphie liegt darin, daß er eine hohe Kapazität 
und faſt gar keine Selbſtinduktion beſitzt. Da die elektri⸗ 
ſchen Wellen um ja größer ausfallen, je größer Kapa⸗ 
zität und Selbſtinduktion des Senders ſind, jo wird man 
zum weck der Gewinnung großer Wellen den Sender 
mit einem Kondenjator verbinden, wodurch ſich feine 
Kapazität erhöht. Man könnte — theoretiſch — die 
großen wellen auch dadurch herſtellen, daß man die 
Entladungsfunken zwiſchen den Enden zweier Drähte 
überſpringen ließe, welche ſpiralförmig gerollt ſind, 
denn dies würde die Selbſtinduktion des Senders und 
damit auch die von ihm ausgehenden Wellen vergrößern. 
Aber dies wäre eine viel weniger praktiſche Methode 
als die Anwendung eines Kondenjators, weil mir der 
Kondenſator zugleich erlaubt und mich ſogar dazu nötigt, 
größere Elektrizitätsmengen anzuwenden, während 
das ſpiralige Aufrollen der Senderdrähte dies nicht ge⸗ 
ſtattet. Dieſes gibt alſo wohl lange Wellen, aber ſchwach 
wie die Dünung des Meeres, wenn der Sturm längſt vorbei 
iſt. Der Kondenſator aber mit feinen größeren Elektri⸗ 
zitätsmengen macht nicht bloß die Wellen lang, ſondern 
er verſtärkt ſie auch gewaltig gleich den haushohen 
Meereswogen im Sturm. 
Die Derbindung des Kondenfators mit dem Sender 
iſt eine überaus einfache: man verbindet die beiden 
Metallplatten des Kondenjators durch kurze, gerade 
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Drähte mit den beiden Kugeln KK des Senders (vgl. 
Abb. 2). Man nimmt auch häufig zwei Kondenjatoren 
und verbindet eine Platte von 

jedem mit den Kugeln KK, d 
während man die beiden ande- 
ren Platten unter ſich ver⸗ 
bindet. 

Man gibt für dieſe Swecke 
dem Kondenjator die ſeit 200 
Jahren bekannte Form der 
TCeydener Flaſche (Abb. 10): 
ein zylindriſches Glasgefäß A 
wird innen und außen von 
unten herauf bis zur hälfte A 
ſeiner höhe mit Stanniol be⸗ 
klebt, desgleichen der Boden. 0 
Das Glas iſt das Dielektri- 
kum, die beiden Stanniolüber⸗ 
züge a und b — Belege ge- 
nannt — find die Metall- | 
platten. Der leitende Zugang 
zum inneren Beleg erfolgt durch h 
einen Meffingftift o mit Ku- b a 
gel d, der durch die Mitte des 
Hartgummideckels auf dem Glas 
geführt wird und mit Federn 
und Stanniolballen den inneren 
Beleg mit möglichſt großer 
Fläche berührt. Die unbelegte 
obere Hälfte des Glaſes dient en 
der Ifolation und muß zur ver: Euer 


hinderung der Waſſerhautbildung (vgl. das Bändchen 
„Elektrizität“) innen und außen wiederholt mit Schellack⸗ 
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firnis angeſtrichen werden, welcher auf das ſorgfältigſte 
mit abſolutem (waſſerfreiem) Alkohol in zugedeckten Ge⸗ 
fäßen bereitet wurde. ee 

Nicht jede Glasſorte eignet ſich für Leydener Flaſchen; 
am beſten iſt böhmiſches Kaliglas (ſog. ſchwerſchmelz⸗ 
bares Glas); dann kommt grünes, ungereinigtes, ordi⸗ 
näres Flaſchenglas. Die gewöhnlichen weißen Flaſchen⸗ 
gläfer (Natronkalkgläſer) find oft unbrauchbar, weil fie 
ſchlecht iſolieren. — Das Stanniol wird in 4—5 cm 
breite Streifen geſchnitten und mit ganz dünnem, friſch 
bereiteten Stärkekleiſter in der Längsrichtung des Glaſes 
aufgeklebt. Dann wird der überſchüſſige Kleijter mittels 
eines harten, faltenfreien Tuchballens unter gelindem 
Aufdrücken herausgequetſcht, bis das Stanniol ſpiegel⸗ 
glatt und faltenfrei aufliegt. Würde man es im ganzen 
aufkleben wollen, ſo wären Falten und Verzerrungen 
unvermeidlich. 

Je dünner das Glas iſt, um ſo ſtärker anziehend 
(kondenſierend) wirken die Elektrizitäten des inneren 
und des äußeren Belegs aufeinander ein, um ſo größer 
iſt alſo bei ſonſt gleichen Derhältniffen die Kapazität 
der Flaſche. Aber, um fo leichter wird auch die Glas- 
iſolation von hohen Spannungen durchgeſchlagen. Mit 
Vorliebe ſchlagen die Entladungsfunken längs der un⸗ 
belegten Oberfläche des Glaſes um den oberen Rand 
herum; ſie erreichen dabei faſt die doppelte Schlagweite 
von der, welcher ihnen in freier Luft zukommt; d. h. 
Funken von 5 em Länge vermögen die Innen- und 
Außenfeite eines 5 cm hohen Glasrandes zu überbrücken. 
Deshalb belegt man an Lendener Flaſchen für hohe 


Spannungen nur das untere drittel der Höhe des 
Glaſes. 
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5. Die induktive Kuppelung. 


Die Verbindung der Antenne mit der Sendevorrich⸗ 
tung nennt man Kuppelung. Geſchieht ſie durch 
direkte leitende Verbindung, wie es auf S. 21 beſchrieben 
wurde, jo nennt man dies eine direkte Kuppelung. 


Abb. 11. Induktive Kuppelung der Antenne des Senders. 


Wenn man mit Lendener Flaſchen arbeitet, in welchen 
ſich die Elektrizität zu großen Mengen aufſtauen läßt, 
wie das Waſſer eines Bachs in einem See, ſo geſtatten 
dieſe großen Elektrizitätsmengen noch eine andere Kuppe⸗ 
lungsart, welche man induktive (oder auch indirekte) 
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Kuppelung nennt. Sie wird durch die Abb. 11 deutlich 
gemacht. Die von den ſekundären Polklemmen des 
Funkeninduktors J kommenden Drähte ſind bei F durch 
eine Funkenſtrecke unterbrochen. Jeder von dieſen beiden 
Drähten iſt mit dem inneren Beleg eines Flaſchen⸗ 
kondenſators (Cendener Slajhe) KK verbunden, während 
die äußeren Belege dieſer Kondenſatoren unter ſich durch 
den Draht e verbunden find, der durch Derbindung 
mit einer Waſſerleitung oder dgl. geerdet wird. Die 
Antenne A endigt unten in eine Drahtſpule 8, welche 
ſich im Induktionsbereich der primären Drahtſpule p 
befindet. Dieſe bildet einen Teil des Induktorfunken- 
ſtromkreiſes. Die Wirkungsweiſe dieſer Schaltung er⸗ 
klärt ſich ohne weiteres aus dem, was wir im Bändchen 
„Elektrizität“ über die Induktionserſcheinungen gejagt 
haben. Die Spulen p und S dürfen natürlich keinen 
Eiſenkern beſitzen, da dieſer infolge der Huſtereſis 
(vgl. d. Bändchen „Elektrizität“) den raſchen Oſzil⸗ 
lationen des Funkenſtromkreiſes nicht folgen könnte. 

Die größeren Sender werden gegenwärtig in der 
Regel mit induktiver Antennenverbindung ausgeſtattet. 
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Verlag von Theod. Thomas in Leipzig — 


Weiteren Qluffchluß über das hier behandelte 
Gebiet gibt das Buch 
von Dr. Ingenieur C. Eirldt 


Die Sunkentelegraphie 


Mit einer Einleitung über Wert der Sunken- 
telegraphie für die moderne Schiffahrt von 
Geh. Reg.-Rat Oswald Slamm 
Mit 75 Abb, Preis brofch. M. 1.—., Geb. M. 1.30. 
Der Lefer diefes Buches wird ſich mühelos eine klare Borflellung 
von der Sunkentelegraphie bilden können, Einfache Gkiszen und 
vorzügliche Illuſtratſonen werden ihn dabei auf das beſie unter- 


ſtützen. Wir können das Buch weiten Xreifen einer befonderen 
Beachtung empfehlen. Jeitſchrift f. Elektrotechnik. 


Von Oberlehrer Q. Wunder, dem Verfaſſer 
des vorliegenden Buches erſchienen in der 
Haturroiffenfchaftlich- Techn. Volksbücherei 
noch folgende Werke: 
Die Wiſſenſchaft der Maurer, 
Anſtreicher, Ziegelarbeiter und 
Steinbrecher 


Gegen 100 Seiten. Mit 28 Abbildungen. Preis 40 Pf. 
Geb. 65 Pf. 
Mit Unrecht verachtet der Bandwerker die Wiſſenſckaſt. Sie kann 


ihm reichen Nutzen bringen, wenn er fie nur anzuwenden verfieht. 


Dazu foll diefes Buch verhelfen. 


erlag von Theod. Thomas in Leipzig 


Von Oberlehrer E. Wunder, dem Verfafſer 

des vorliegenden Buches, erfchienen in der 

Haturmiffenfchaftlich- Techn. Bolksbücherei 
noch folgende Werke: 


Die Elektrizität 
im täglichen Leben 


Gegen 150 Seiten. Mit zahlr. Abb. Preis 60 Pf. 
Geb. 85 Pf. 


Das Buch unterfcheidet fich von allen bisher erfchienenen volks- 
tümlichen Darflellungen dadurch, daß es auch dem einfachen Mann 
aus dem Volk unbedingte Xlarheit über die im täglichen Reben 
vorkommenden Sragen diefes Gebietes verfchaffen will. Sylie- 
matifch iſt es nicht und kann es nicht fein, ebenſowenig erfchöpfend; 
aber der gebotene Stoff foll in tiefer Gründlichkeit und Bahr 
haftigkelt volkstümlich und anregend fein. 


Die Wiſſenſchaft der 
Schloſſer u. Blecharbeiter 


Was können die Metallhandwerker von der 


Naturwiſſenſchaft lernen? 
Mit zahlr, Abbildungen, Preis 40 Pf. Geb. 65 Pf. 


Erfahrung iſt zwelfellos der beſte Qehrmeiſter, und Übung wird 
ſteis die unentbehrlichfie Schule des Nönnens bleiben. Gber 
beide werden unterſtützt durch die Wiſſenſchaft, die uns zeigt. 
warum unſere Nunſigriffe ihre Wirkung tun. Wenn der Schloſſer 
feine Verachtung gegen die Miffenfchaft ablegt, wird er den hohen 
Nutzen gar bald verjpüren. 


Gute und empfehlenswerte Bücher aus dem 
verlage von Theod. Thomas, Leipzig 


Die Natur in den Alpen von N. 5. France. 
Mit 27 Naturaufn. Preis geh. M. 1. —, geb. M. 1.60. 

heimatliche Pflanzen aus Wald und Flur von 
8, Vvötter. Mit 6 Farbendrucktafeln enthaltend 
221 naturgetreue Abbildungen nebſt Texttabellen. 
Zweite Aufl. Preis geh. M. 1.—. 

Beiträge zur Phyſiologie des Nervenſyſtems, 
ſpeziell der Sinnesorgane von Dr. Schuhmachers. 
Preis geh. M. —.80. 

Das plankton als Gegenſtand der naturkundlichen 
Unterweiſung in der Schule. Ein Beitrag zur 
Methodik des biolog. Unterrichts und zu ſeiner 
Vertiefung. Don Dr. Otto Zacharias, Direktor der 
biolog. Station zu plön. Preis geh. M. 4.50, 
geb. M. 5.50. 

Kad ſportkarten von Ddeutſchland mit Plänen der 
größeren Städte und deren weiterer Umgebung. 


Preiſe: Karte Nr. 1, 10, 11 AM. 1.—, auf Leinwand ges 
zogen à M. 1.50. Karte Hr. 2 —9 und 12—18 à M. 1.50, auf 
Teinw. gez. à M. 2.50. Eleg. Kaliko⸗Decken i. Taſchenformat. 


(Verzeichnis der Sektionen) 


1. Königre ch Sachſen. (Kleine 10. Eljaf. Großherzogtum Baden 
Ausgabe.) ſüdweſtl. Teil. 
2. Prov. Sachſen. Anhalt. Braun⸗ 11. Lothringen. Bapriſche Pfalz. 
ſchweig. Hannover öſtl. Teil. Luxemburg. Rheinprovinz ſüd⸗ 
3. Provinz Brandend urg. licher Teil. 
4, Chüringiſche Staaten. Königr, 12. Provinz Schleſten. 
Bapern nördl. Teil. 13. Hanover. Oldenburg. Weſt⸗ 
5. Königreich Bayern mittl. Teil. falen nördl. T Eippe. Hamburg. 
6. Königreich Bayern ſüdl. Teil, Bremen. Niederlande öſtl. Teil. 
2. Könige. Sachſen nebſt Teilen 14. Prov. Schlesw.⸗Holſtein. ham ⸗ 
der angrenz. Länder, (Große burg. Cübeck ufw. 
Ausgabe) 15. Großherzogtum Mecklenburg. 
8. Ahelnprovinz. Weſtfalen ſüdl. Vorpommern. Brandenburg 
Teil. Heſſen⸗Naſſau. Ober: nördl. Teil. 
Heſſen. Waldeck. 16. Provinz Poſen. 
9. Königr. Württemberg. Groß⸗ 17. Provinzen Hinterpommern u. 
herzogtümer Heſſen und Baden Weſtpreußen. 


nordöſtl. Teil. 18. Provinz Oftpreußen. 


ürſt Peter Kropotkin. Deutſche Ausg. von 
Fuße Landauer. 2 Bde. Preis geh. M. 4.80, 
geb. M. 6 — 
Wiſſenſchaftliche Rundſchau. Halbmonatsſchrift 
für die Fortſchritte aller Wiſſenſchaften. ek, 
von Dozenten M. H. Oaege. Jährl. 24 Hefte. 
Preis pro Vierteljahr M. 1.50. Verlangen Sie 
ausführliche Proſpekte. N 
Jeale und Wirklichkeit in der ruſſ. Literatur 
von Fürft Peter Rropotkin. Autor. Überſ. beſorgt 
v. B. Ebenſtein. Preis geh. M. 3.—, geb. M. 4. —. 

Was lehrt die vergangenheit, was fordert die 
Zukunft vom Deutſchen Schiffbau! Eine kri⸗ 
liche Studie von Geh. Reg.-Rat Oswald Flamm. 
Mit 18 Abb. Preis geh. M. 1.80, geb. IN. 2.00. 

Die Pädagogik Schleiermachers in ihrem Der- 
hältnis zu ſeiner Ethik von Dr. Richard Wickert. 
Preis geh. M. 3.—. 

die Schmetterlinge unſerer heimat, ihre Eut⸗ 

wicklung und ihr Leben von Richard Miene. 

2 1 29 Abb. Preis geh. M. 1.—, geb. N. 1.00. 
ur Geneſis der Schopenhauerſchen Metaphyſik 

von Otto Weiß. Preis 1 5 1.— RR 

Aus dem Seelenleben höherer Tiere von Dr. 

Alexander Sokolowsky. Mit 10 Kunitbeilagen. 

a M. 1.—, geb. M. 1.60. 

e Zöfung der Shakeſpeare⸗ Frage. Eine 

‚neue Theorie von Karl Bleibtreu. Zweite ver- 
mehrte Aufl. Preis geh. M. 2.—, geb. M. 3——. 

Tiere der Heimat. Bilder u. Skizzen aus dem Tier⸗ 
leben unſeres Vaterlandes von Rudolf Zimmer: 

mal Mit 100 Abb. n. photogr. Naturaufn. des 
erfaſſers. Preis geh. Mt 2.—, geb. M. 2.80. 


die franzöſiſche Revolution 1789 — 1703 von 


Natur⸗ Bibliothek herausgeg. von R. 5. Francé: 


1. Reiſe in die Nequfnoktial⸗ Gegenden des neuen Kontinente, _ 


von A. v. Humboldt. 
2. Reife uſw. II. von fl. v. Humboldt. 

3/2. verſuche, die beſtimmten und einfachen verhältniſſe aufzufinden, 
nach welchen die Beſtandteile der unorgan. Natur miteinander 
verbunden find. von 7. Berzelius. 

5. Die Pflanze als Jaubermittel. von Dr. S. Unger. Mit 5 Abb. 


67. Das Süßwaſſer⸗Aguarium. Eine Anleitung zur Herſtellung und 
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Pflege desſelben. von E. A. Noßmäßler. Mit 50 Abb. 
8. der Menſch und das Weltmeer. Von E. A. Roßmäßler. 
9. Grundzüge der Meteorologie. von E. A. Roßmäßler. Mit Al b. 
0. Das Waſſer als Regulator des Klimas. von E. R. Roßmäßler. 
Mit 1 Abb. 
515 i 5 in Natur- und Lebensbildern. von f. v. Berlepſch. 
Ii Abb. 
12/18. Die pflanze als Erregungs- und Setäubungsmittel. von Dr. 
F. Unger. Mit 6 Abb. x 
14. Über die verſchiedenartigkeit des naturgenuſſes. A. v. Humbolot. 
15/16. Die Entwicklung der Naturbeſchreibung und Landſchaftsmalerei. 
von A. v. Humboldt. 
12/19. Der Frühling. von E. A. NRoßmäßler. Mit 40 Abb. 
20/21. Aus den nördlichen Kalkalpen. Erſteigungen, I. von 9. v. Barth. 
Mit 5 Abb. u. Karten. 
22. Aus den nördlichen Kalkalpen. Erſteigungen, II. von 5. v. Garth. 
Der Sommer. von E. A. Roßmäßler. mit 55 Abb 
1. Naturgemälde. von A. v. Humboldt. 
32. Herbſt und Winter. von E. A. Roßmäßler. Mit 7 Abb. 
33. Beiträge zur Dynamik des himmels. Don 7. R. Mayer. 
34. OSemerkungen über das mechaniſche Rquivalent der wärme. 
von 9. R. Mayer. 
35/36. Semerfungen über die Kraft der unbelebten natur. von 
J. R. Mayer. 
37/38. Aafurbilder aus den Alpen. von A. Schaubach. 
9. Die Bewohner der deutſchen Alpen. von A. Schaubach. 
J. Der Schiffbruch der Antelope. von Reate u. Forſter. 
22/3. Flora im Winterkleide. von E. R. Roßmäßler. Mit 52 Abb. 
18. au ehynfehe Geographie des Meeres. von M. F. Maury. 
Mit 3 Abb. 
39. Die Grundlegung der Atomtheorie. von J. Dalton. Mit 37 Abb. 
0. Anleitung zum praktiſchen mikroſkopieren für Anfänger. von 
Gambera u. Leuze. Mit 13 Abb. 


Preis per Nr. 25 Pfg., geb. 65 Pfg., Doppelnummer geb. 
90 Pfg., dreifache Kr. geb. M. 1.20, vierfache Nr. geb. M. 1.45, 
fünffache Nr. geb. M. 1.75. Preis für eine Serie (Nr. 1-25 
oder Nr. 26-50 je M. 5.50, geb. M. 10.—. 
Ich wünſche dem zurzeit einzig daſtehenden Unternehmen recht leb⸗ 
haften Erfolg. Schulanzeiger für Niederbayern. 
Ein warm zu begrüßendes Unternehmen gerade für uns Lehrer. 
Ländliche Fortbildungsſchule. 


Wir möchten die Bändchen in der Bibliothek eines jeden Lehrers wiffen- 
Der Dolksſchullehrer. 


Ausfterbende Tierwelt von Dr. F. Knauer. Mit 
| e zahlreichen Abbildungen. Preis geh. M. 1.—, 
4 4 geb. M 1.00. 
f geben und heimat des Urmenſchen von Dr. Lud⸗ 
wig Wilſer. Mit 35 Abb. Preis geh. M. 1.—, 
geb. M. 1.60. : I 
Der Zug der vögel. Eine biolog. Skizze von Kurt 
Gräſer. Mit 10 Abbild. Preis geh. M. 1.—. 
geb. M. 1.60. 
vogelflug und Flugmaſchinen. Darſtellung und 
Kritik der Erfindung des Kraftfluges durch Natur 
1514 N und Technik von Dr. Oskar Prochnow. Mit 
| 36 Abb. Preis geh. M. 1.—, geb. M. 1.60. i 
9 vom Nutzen und Schaden unſerer vögel von | 
1 5 Rudolf zimmermann. Mit 15 Abb. auf 6 Tafeln 
Eu. : im Texte. Preis geh. M. 1.—, geb. MT. 1.00. 
Die völkerſchlacht bei Leipzig. Ein Gedenkbuch 
zu den Jahrestagen der Völkerſchlacht bei Leipzig 
vom 16. bis 18. Oktober 1813. Don Carl Sleib- _ 
treu. Dierte verm Aufl. Preis geh. M. 3.60, 4 
0 geb. M. 4.50. 
| Das Werden im Weltall. Eine moderne Weltent⸗ 
1 wicklungslehre von Felix Linke. Mit 44 Abb. 
„ preis geh. M. 1.—, geb. M. 1.60 | 
IE <> Grundzüge einer realiſtiſchen Weltanſchauung 
„von Prof. Dr. Ernſt Dürr. Preis geh. M. 2.—. 
Aber religiöſe und wiſſenſchaftliche Weltan⸗ 
ſchauung von Prof. Dr. Ludwig Büchner. 
Preis geh. M. 1.50, geb. M. 1.80. 
Bewohnte Welten von Dr. M. Wilh. Meyer T. 
Ä Mit 26 Abb. Preis geh. M. 1.—, geb. M. 1.60. 
Suftav Adolf Wislicenus. Ein Lebensbild aus 
der Geſchichte der freien, religiöfen Bewegung 
von E. Thierbach. Preis geh. M. 1.20. N 
Wohnſtätten des Lebens von Dr. Th. Arlot. | 
Mit 38 Abb. Preis geh. M. 2.—, geb. M. 2.80. 
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